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Rezime: Intenzivan tehnoloski razvoj na poljima hardvera i softvera doveo je do pojave i
sve intenzivnijeg koris¢enja autonomnih mobilnih robota u realizaciji unutrasnjih robnih
tokova. Postojanje efikasnih sortirnih sistema je preduslov za uspesnu distribuciju robe do
krajnjeg korisnika, a ono je zasnovano na donoSenju Sto je moguce boljih upravljackih
odluka. U tom smislu, u ovom istrazivanju su analizirani rezultati funkcionisanja sortirnog
sistema sa predefinisanim prostornim izgledom, baziranog na upotrebi autonomnih
mobilnih robota. Posmatrano je funkcionisanje sistema u kombinacijama tri pravila
alociranja odredista na izlazne lokacije sistema, tri strukture odredisnih lokacija u toku i
razlicite velicine flote robota. Sistem je modeliran primenom simulacionih modela
razvijenih u softverskom paketu Flexsim, a analizom rezultata je stecen dublji uvid u
ocekivano ponasanje sistema pod posmatranim uslovima.

Kljuéne redi: autonomni mobilni roboti, simulacija, sortiranje, alokacija
1. Uvod

Intenzivni tokovi robe sa sve kra¢im vremenima isporuke i sve $irim asortimanom
su kao potrebu nametnuli kori§¢enje sortiranja kao aktivnosti koja, iako dodatna operacija
koju je potrebno izvrSiti nad robom, rezultuje efikasnom distribucijom proizvoda do
krajnjeg korisnika. U skladisnim sistemima sortiranje omogucuje realizaciju zonskog
komisioniranja koje podrazumeva manje kretanje komisionera izmedu lokacija izuzimanja
robe te 1 brzu selekciju robe. U industriji ekspres posiljaka hub-and-spoke konfiguracija
mreze, tj. iskoriS¢enje prednosti ekonomije obima u transportu od i ka hub-u ne bi bilo
moguce bez postojanja efikasnog sortirnog sistema. Do skora, konvejerski tip sortirnih
sistema je bio jedina opcija i podrazumevao je primenu raznih kombinacija valjkastih i
trakastih transportera, kliznica, pomo¢nih sredstava za istovar sa sistema... Ovakvi sistemi
se odlikuju velikim brzinama kretanja robe, ali i malom fleksibilno§¢u, kao i znatnom



povr§inom neophodnom za implementaciju. Iz tog razloga, svaka promena konfiguracije
postojeceg sistema ili prilagodenje kapaciteta, zahteva znatna sredstva, resurse i vreme
tokom kojeg nastaje prekid u funkcionisanju postojeceg sistema. Sa druge strane,
intenzivan tehnoloski razvoj u poslednjih 15-ak godina [1] na poljima hardvera (senzora,
baterija [2], ...) i softvera, pre svega primene veStacke inteligencije u raznim segmentima
funkcionisanja [3], doveo je do pojave i sve intenzivnijeg kori§¢enja autonomnih mobilnih
robota - AMR (engl. Autonomous Mobile Robots). Usled svoje prilagodljivosti AMR-ovi
su nasli primenu u razli¢itim aktivnostima iz oblasti rukovanja materijalima. Verovatno
najpoznatije je koriS¢enje Kiva robota u okviru kompanije Amazon, koji se ve¢ desetak
godina koriste za prinoSenje komisioneru mobilnih polica sa robom kako bi odgovarajuca
koli¢ina robe bila izuzeta i otpremljena kupcu. Drugi primer kori$¢enja ovakvih robota u
roba-ka-¢oveku sistemu komisioniranja je Autostore sistem koji u velikom broju vertikala
skladi§ti robu u predefinisanim kontejnerima i u skladu sa porudzbinama vadi
odgovarajuce kontejnere i prinosi ih komisionerima. Prednosti ovakvog nacina skladistenja
i rukovanja robom su doveli do toga da se jedan logisticki provajder i iz Srbije odluc¢io za
njega i uveo ga u svoje poslovanje pre par godina. Konac¢no, prednosti AMR-ova su dovele
do toga da su nasli svoje mesto i u oblasti sortiranja ekspres posiljaka. Tako je na periferiji
Istambula u prvoj polovini 2023. u rad pusten najveci sortirni sistem za posiljke do 10kg
zasnovan na AMR-ovima[4]. Kapacitet od oko 45000 posiljaka na sat je obezbeden radom
120 AMR-ova koji sa 5 ulaznih tacaka sortiraju robu na 700 izlaznih tacaka.

Iako predstavljaju novu opciju za realizaciju pretovarnih zadataka funkcionisanje
ovakvih sistema podrazumeva donoSenje odluka koje su, u svojoj prirodi, identi¢ne
odlukama koje karakteriSu i ve¢ postojeca tehnoloSka reSenja. Naime, pitanja kao §to su
koliko je potreban broj sredstava, koji pretovarni kapacitet je moguée ostvariti, kako
alocirati robu po prostoru, koje algoritme rutiranja koristiti, u kojim tackama slobodna
vozila ¢ekaju na zadatke, kako zonirati prostor itd., su sastavni deo projektovanja i
upravljanja i sistemima zasnovanim na AMR-ovima. Naravno, u davanju odgovora na
postavljena pitanja, tj. reSavanju adekvatnih problema u obzir je neophodno uzeti
specifinosti funkcionisanja svakog posmatranog sistema.

U tom smislu, cilj ovog rada je da se na konkretnom primeru layouta sortirnog
sistema zasnovanog na AMR-ovima ispita uticaj kombinacije strategija alokacije odredista
na izlazne lokacije sistema, strukture odredista u ulaznom potoku robe i broja raspolozivih
AMR-ova na ¢asovni kapacitet sistema. U tom cilju, rad je organizovan u 5 poglavlja. U
drugom poglavlju je opisan posmatrani problem uz kraci pregled relevantne literature. U
treCem je predstavljen simulacioni model. Svi detalji simulacionog eksperimenta,
ukljucujuéi 1 najbitnije rezultate su dati u poglavlju Cetiri. Na kraju su data zaklju¢na
razmatranja i predstavljeni dalji planovi vezani za istrazivanja na razmatranu temu.

2. Opis posmatranog problema

Proces sortiranja u sistemima sa AMR-ovima podrazumeva nezavisan rad svakog
robota. U opstem slucaju svaki od AMR-ova prolazi kroz sledeée faze u radu: preuzimanje
posiljke na nekoj od utovarnih lokacija, transport jedinice robe do izlazne lokacije, istovar
jedinice na izlaznoj lokaciji (u kontejner, dzak, kutiju..) i kona¢no povratak na utovarnu
lokaciju radi utovara nove jedinice tereta. Naravno, projektovanje i upravljanje ovakvim
sistemima je izuzetno kompleksno jer podrazumeva Citav niz odluka, koje se donose na
raznim hijerarhijskim nivoima i imaju razliit nivo uticaja na efikasnost sortiranja. Neke
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od njih su: na¢in utovara (ru¢no ili primenom pomoc¢nih robota), definisanje broja i lokacija
utovarnih lokacija, upravljanje dopunama baterija (broj lokacija za dopunu, lokacije,
tehnologija dopune...), nain definisanja putanja robota, regulacija blokada vozila,
alokaciju odredista po izlaznim lokacijama... U ovom istrazivanju je cilj bio ispitivanje
uticaja nacina alokacije odrediSta po izlaznim lokacijama, u zavisnosti od strukture
odredista robe za sortiranje, uz respektovanje velic¢ine flote AMR-ova za predefinisani
prostorni raspored (engl. Layout) prostora u kojem sortirni sistem funkcionise.

U pogledu layout-a treba re¢i da je uzet Siroko rasprostranjen layout koji se
odlikuje moguéno$éu pozicioniranja velikog broja izlaznih lokacija, ali i smanjenim
manevarskim prostorom za kretanje robota na pojedinim delovima. Konkretno, posmatrani
tip layout-a je poznat kao T-layout usled svoje sli¢nosti sa simbolom slova ,, T* (slika 1a).
Operativni prostor se sastoji iz: Sireg segmenta (osnove), u okviru kojeg se pozicioniraju
ulazne lokacije i lokacije za punjenje baterija; i uzih segmenata, normalno postavljenih u
odnosu na osnovu, duz kojih su pozicionirane izlazne lokacije, a po kojem se krecu roboti
radi istovara robe u odgovarajucu izlaznu lokaciju. U slu¢aju potrebe za poveéanjem broja
izlaznih lokacija moguce je postavljanje viSe paralelnih uzih segmenata (slika 1b), koje
moze pratiti i povecanje povrsine osnove u cilju povezivanja svih uzih delova. Minimalna
Sirina uzeg dela je dve Sirine staze za kretanje robota, kako bi se omogucilo njihovo
mimoilazenje, ali se u praksi srecu i slucajevi sa tri irine staze kako bi se stvorio i dodatni
prostor radi minimizovanja ometanja i blokiranja robota, $to je i slucaj sa layout-om
razmatranim u istrazivanju.

i

%&% Povriina za ulazne lokacije i kretanje &
robota - $ir1 segment (osnova)

o
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Slika 1 Respektovani layout sortirnog sistema

Uzimajuéi u obzir smanjenu manevarsku sposobnost AMR-ova na uzim
segmentima jasno je da razmesStanje odredista robe po izlaznim lokacijama, tj. alokacija
odrediSta, moZe imati znatan uticaj na ometanje i eventualno blokiranje AMR-ova. Treba
naglasiti da se u radu pod ometanjem podrazumeva povecanje vremena kretanja AMR-a
do izlazne lokacije, u odnosu na situaciju kada bi AMR sam radio u posmatranom sistemu,
a koje nastaje usled prisustva drugih AMR-ova. Sa porastom broja AMR-ova intenzitet
ometanja raste, kao i $ansa da AMR dode u stanje blokade, pod kojim se podrazumeva
situacija u kojoj dva ili viSe AMR-a ne mogu da odrede putanju kretanja do izlazne lokacije
usled okruzenosti drugim robotima u narednim vremenskim periodima. U tom smislu,
jasno je da alokacija odrediSta po izlaznim lokacijama moZe imati uticaj na nivo ometanja
i blokiranja. Na primer, ukoliko se u jednom uzem segmentu lociraju u grupi odredista sa
ve¢om frekvencijom istovara jasno je da dolazi do veée Sanse za ometanje i blokiranje
robota. Pored toga, ukoliko se frekventnija odredista lociraju na delu uzeg segmenta blizem
osnovi, a manje frekventne lokacije dalje od osnove, ometanje robota koji robu nose u
manje frekventna odredista ¢e takode imati veliku verovatno¢u ometanja i blokade. U tom
smislu, uticaj alokacije na efikasnost realizacije sortiranja je razmatran kroz primenu tri
strategije. U prvoj, u daljem tekstu referenciranu kao strategija ,,1*“ raspored odredista po
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izlaznim lokacijama je definisan na slu¢ajan nacin. U drugoj, referenciranoj kao strategija
2%, frekventnija odrediSta su rasporedena blize ulaznoj lokaciji, dok su u stretegiji ,,3“
takva odredista rasporedena $to dalje od ulazne lokacije.

Kao §to je ve¢ napomenuto, frekventnost pojave nekog odredista je jedan od
parametara koji moze uticati na problem alokacije odredista. Njega je naroc€ito potrebno
razmatrati jer je on poznat pre otpocinjanja procesa sortiranja u dovoljno dugom
vremenskom periodu. Uticaj tog parametra je u ovom istrazivanju respektovan analizom
tri grupe rezultata, dobijenim u tri prakti¢ne situacije zasnovanom za Pareto principu. U
prvoj situaciji je posmatran slucaj kada je broj istovara po odrediStima ravnomerno
rasporeden, odnosno kada je 80% jedinica tereta potrebno istovariti u 80% izlaznih
lokacija. U drugom slucaju je 80% istovara potrebno realizovati u 50% izlaznih lokacija
(odredista), dok treéi slucaj posmatra situaciju u kojoj nekoliko odredi$nih lokacija
dominira u tokovima tako da je posmatran slu¢aj kada je 80% istovara potrebno realizovati
u 20% odredista. U skladu sa procentom brojem odredista u koje se istovara 80% jedinica
robe slucajevi su referencirani oznakama ,,80°, ,,50* 1 ,,20,

Konacno, uticaj broja AMR-ova na nivo ometanja i blokiranja je ocigledan.
Medutim, iako je jasno da sa povecanjem broja funkcionalnih robota efikasnost sistema
nece rasti linearno, usled sve veceg uticaja ometanja, bez detaljne analize funkcionisanja
sistema sa razli¢itim brojem robota ne moze se ni definisati grani¢ni broj AMR-ova nakon
kojeg dodavanje dodatnog robota u najboljem slucaju ne povecava kapacitet sistema. U
tom smislu, u ovom radu je razmatrano funkcionisanje razli¢itog broja AMR-ova u sistemu
sa opisanim layout-om u situacijama primene tri strategije alokacije odrediSta i tri
mogucnosti uéesca najfrekventnijih odredista u ukupnom broju jedinica robe za sortiranje.

Koris¢enje AMR-ova u sortirnim sistemima, kao uopste i u drugim pretovarnim
operacijama, je relativino nov koncept, stoga je sasvim o¢ekivano da je broj modela koji se
koriste za upravljanje sistemima sa AMR-ovima izuzetno mali. U [3] autori daju pregled
upravljackih problema za funkcionisanja sistema koji su bazirani na AMR-ovima i oni
ukljucuju probleme vezane za dimenzionisanje veli¢ine flote, rutiranje, vremensko
angazovanje, zoniranje, dispeciranje itd. Sa druge strane, specificnost svakog posmatranog
sistema zahteva individualisti¢ki pristup upravljanju ovakvim sistemima. Iz tih razloga,
jasno je da je u upravljanju ovakvim sistemima simulacija Siroko zastupljena. U
pomenutom preglednom radu, autori navode da je u problemima definisanja nivoa
decentralizacije u sistemima sa AMR-ovima, definisanja broja i tipova robota, zoniranja i
upravljanja resursima, simulacija koris¢ena u 32 od 56 razmatranih radova.

3. Simulacioni model sortirnog sistema

Broj jedinica tereta prenetih od ulaznih do izlaznih lokacija u toku sat vremena
rada je parametar u kome je sublimiran uticaj svih respektovanih krakteristika sortirnog
sistema. Iz tog razloga [3] navode ovaj parametar kao najc¢esce koriS¢en u studijama sa
simulacijom kao pristupom za reSavanje problema. U skladu sa tim i u ovom istrazivanju
je ostvareni kapacitet posmatran kao osnovni pokazatelj efikasnosti rada sistema u
razli¢itim konfiguracijama ulaznih postavki.

Po svojoj prirodi rad sortirnih sistema spadaju u grupu procesa koji se ne mogu
nastavljati u beskona¢nost. Drugim re¢ima karakteriSu se radom koji uvek krec¢e od istih
pocetnih uslova i zavrSava se sortiranjem poslednje jedinice tereta. U skladu sa iznetim,
kao i sa napisanim u [5]-[7] jasno je da je analizu podatka o ponasanju ovakvog sistema
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jedino moguce obaviti na podacima koji su rezultat viSestrukog ponavljanja simulacionog
eksperimenta sa razli¢itim (slu¢ajnim) skupovima jedinica robe, a opet u skladu sa
odgovarajucom strategijom alokacije odredista i u¢eS¢éem svakog odredista u ukupnom
toku. Medutim, kako je potrebno da svaka realizacije eksperimenta bude apsolutno
nezavisna od ostalih realizacija, tj. apsolutno slucajna, to je u realizaciji svakog
eksperimenta potrebno predvideti postojanje perioda zagrevanja nakon koga ¢e se AMR-
ovi naci na slucajnim lokacijama koje odgovaraju realizaciji ulaznog toka jedinica robe, a
nakon ¢ijeg kraja ¢e do¢i do anuliranja odradenog posla.

Simulacioni model je razvijen u softverskom paketu Flexsim 2021
kombinovanom implementacijom 3D modela i ProcessFlow alata (slika 2). U praksi se ova
kombinacija modeliranja pokazala kao vrlo efikasna jer omogucuje jednostavnu
implementaciju logike modela kroz ProcessFlow alat, dok, sa druge strane, omogucuje
jednostavniju validaciju modela uvidom u 3D model (slika 2a). Za prikaz jedinica tereta u
3D modelu su koris¢eni Flowltemi, a njihovo generisanje je kontrolisano primenom
odgovarajuce liste i push i pull aktivnosti u ProcessFlow-u. Po kreiranju FlowItem-a u 3D
objektu tipa Queue, koji je u neposrednoj blizini ulazne lokacije, tj. na sredini osnovnog
dela ,, T layouta na strani suprotno od uzih segmenata, aktivira se mehanizam za dodelu
tereta AMR-u prema najduzoj raspolozivosti AMR-a za utovar. AMR-ovi su modelirani
primenom TaskExecuter-a, tako $to se po ucitavanju modela generise potreban broj AMR-
ova i smesta naizmenic¢no na lokacije koje su levo i desno od ulazne lokacije. Kako bi se
izbegla situacija da jedinice tereta za sortiranje pristizu u toku ¢iji je intenzitet manji od
sposobnosti flote robota da ih opsluze, intenzitet dolaska jedinica tereta je
predimenzionisan. Na taj nacin vremenom dolazi do nagomilavanja tereta u redu, tako da
je ostvareni kapacitet uvek posledica efikasnosti funkcionisanja sistema, a ne nedostatka
jedinica tereta za sortiranje.

Nakon dodele zadatka prenosa posiljke do odgovarajuée izlazne lokacije AMR se
sa leve/desne lokacije kreée do ulazne lokacije gde se zadrzava onoliko koliko je tehnoloski
predvideno za operacije stavljanja robe na robot, skeniranja dokumenta itd. Nakon utovara
robe robot nastavlja kretanje ka izlaznoj lokaciji.
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Slika 2 3D i ProcessFlow delovi simulacionog modela

Implementacija Zeljenog layout-a i karakteristika kretanja AMR-ova po uzem
segmentu (postojanje tri putanje) je relizovanom ukljuéivanjem Flexsim-ovog 3D A* alata
u kome se postavljanjem barijera lako definisu delovi povrSine po kojima se AMR-ovi
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mogu kretati. Uz to, mreZa po kojoj se kre¢u roboti je podeljena na segmente koji mogu
sadrzati samo po jedan AMR u jednom trenutku. Odabir niza segmenata po kojima ¢ée se
kretati roboti na putu od ulazne do izlazne lokacije, tj. definisanje putanje je realizovano
primenom S§iroko implementiranog A* ruting algoritma ([1], [8], [9]), koji je sastavni deo
istoimenog alata, a po kojem je alat i dobio ime. AMR-ovi se kre¢u po poljima
ortogonalnim kretanjem uz rotacije od 90 stepeni na svakoj promeni pravca kretanja.
Vreme okretanja robota je parametar koji se zadaje u implementiranom A* alatu..

Nakon stizanja do ciljane izlazne lokacije kretanjem po A* mrezi segmenata, u
zavisnosti od odnosa potrebnog i trenutnog usmerenja robota vrsi se okretanje robota u
zeljeni pravac i istovar jedinice tereta, tj. robot se na mestu izlazne lokacije zadrzava koliko
je to predvideno tehnoloski karakteristikama sistema. Nakon istovara i povecanja brojaca
odradenih sortiranja, AMR se upucuje na lokaciju koja je levo ili desno od ulazne lokacije,
pri ¢emu se upucivanje robota vr$i naizmeni¢no usled ravnomernog opterecenja strane
dolaska robota na utovar. Pristizanjem na tu lokaciju AMR-ovi postaju raspolozivi za novi
utovar. Sistemom barijera oko ulazne lokacije je omoguéeno da je uvek samo po jedan
AMR sa svake strane raspoloziv za utovar jer dok ne bude angazovan za utovar on svojim
stajanjem na segmentu u kojem je leva/desna lokacija blokira druge da pridu toj lokaciji i
time zavrse svoj aktivni zadatak.

PonaSanje AMR-ova, u smislu redosleda realizacije operacija je realizovano
primenom koncepta TaskSequence-i, prikazanom na slici 2b. Pri ¢emu treba naglasiti da
su svi ulazni parametri o postavkama sistema i svih njegovih elemenata definisani
primenom odgovarajucih tabela.

4. Postavke simulacionih eksperimenata i dobijeni rezultati

Koncept simulacionog modela, opisan u prethodnom poglavlju je primenjen na
konkretnom primeru sortirnog sistema sa slede¢im karakteristikama:

e Osnovni segment layout-a je Sirok 10.5m i dugac¢ak Sm. Duz Sireg dela osnovnog
segmenta su na ravnomernom rastojanju smestena tri uza segmenta duzina 7.5m
i Sirine 1.5m.

e  Zasortiranje se koriste AMR-ovi dimenzija 0.48m x 0.38m x 0.2m, a u skladu sa
tim su dimenzije segmenata za kretanje robota, kori§¢enih i u realizaciji A* ruting
algoritma, 0.5m x 0.5m, $to je i veli¢ina predvidena za povrSinu svake izlazne
lokacije.

e Na osnovu dimenzija izlaznih lokacija i layout-a sistema omoguceno je
pozicioniranje 107 izlaznih lokacija ¢ije pozicije i $ema indeksiranja su prikazane
na slici 3. Pored toga, na istoj slici je prikazan naéin alokacije najfrekventnijih
odredista za slucaj strategija ,,2“ i ,,3“ u situaciji kada je 80% jedinica robe
rasporedeno medu 50% odredista. Usled nepranog broja izlaznih lokacija, lokacija
79 se dodeljuje frekventnijim odredistima u obe strategije.

e Brzina kretanja robota je 3 m/s

e Ubrzanje je takvo da se, zbog elektro motora koji pogone robote, moze smatrati
da nema gubitaka usled ubrzanja i usporenja

e  Brzina rotacije AMR-ova je 180 °/s

e Roboti obavljaju iskljucivo ortogonalno kretanje i pri svakoj promeni pravca se
zaustavljaju radi rotacije za 90 °

e  Vreme za utovar (ukljucujuéi i skeniranje, tj. identifikaciju odredista) je 0.5s
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e Vreme istovara tiltovanjem je 1.5s i istovar je jedino mogué na desnu stranu
robota, $to znaci da dolazak robota kome odredi$na lokacija nije sa desne strane
podrazumeva okretanje robota za potrebni ugao, odnosno proporcionalno
poveéanje vremena istovara.

e Posmatrano je postojanje samo jedne ulazne stanice locirane duz Sire ivice
osnovnog segmenta suprotno od uzih segmenata sistema, kao na slici 3.

e Broj AMR-ova u floti je variran od 10 do 40, sa korakom povecanja od 2 robota,
tj. ukupno je posmatrano 16 razlicitih veli¢ina flota.
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Slika 3 Numerisanje izlaznih lokacija i primer njihove alokacije odredistima

Testnim pustanjem modela je definisano da primena perioda zagrevanja u trajanju
od 1h rada dovodi do sigurnog angazovanja svih AMR-ova u sortiranju, odnosno da su u
tom trenutku pozicije AMR-ova posledica slu¢ajnosti izazvane odredistima jedinica koje
AMR-ovi sortiraju do tog trenutka, a koja su slucajna u svakoj realizaciji eksperimenta.

Radi $to vece pouzdanosti dobijenih rezultata za svaku od 144 kombinacije
ulaznih podeSavanja sistema (veli¢ine flote AMR-ova, strategije alokacije i ucée$ca
odredi$ta u toku) realizovano je 100 replikacija eksperimenta. Pored podataka o broju
realizovanih istovara nakon perioda zagrevanja (slika 4c), a sa ciljem detaljnije analize
ponasanja sistema, prikupljani su i podaci o broju replikacija eksperimenata u kome se nije
pojavila blokada rada nekog od AMR-ova, prikazani na slici 4a.

U Flexsim-u pojava blokade nekog AMR-a znaci i prestanak rada modela,
odnosno kao broj realizovanih istovara se na kraju dobija broj istovara do trenutka blokade.
Kako takvi podaci ne obezbeduju realan uvid u efikasnost rada sistema, usled razlicitih
duzina perioda rada, to je, radi realnijeg poredenja sistema, uveden pojam ponderisanog
Casovnog kapaciteta sistema. On u sustini, predstavlja kapacitet sistema ostvarenog do
trenutka blokade preslikan na 1h rada sistema. Medutim, kako bi krajnje veli¢ine bile u
realnim granicama u obzir su uzimane samo one replikacije u kojima je sistem radio duze
od neke grani¢ne vrednosti. U ovom radu je za grani¢nu vrednost uzeto minimalno vreme
rada od 70s nakon perioda zagrevanja, a broj replikacija koja su usla u prorac¢un
ponderisanog kapaciteta je prikazan na slici 4b. Vrednosti rezultuju¢eg ponderisanog
kapaciteta su prikazane na slici 4d.

1z rezultata simulacije prikazanih na graficima na slici 4 moze se jasno primetiti
intenzivno prisustvo blokada u realizaciji eksperimenata, odnosno neadekvatnost primene
A* ruting algoritma integrisanog u Flexsim radu AMR-ova u posmatranom layout-u.

-27-



Medutim, bez obzira na znatno prisustvo blokada, iz rezultata se takode moze zakljuciti da
je strategija alokacije ,,3“, tj. ona u kojoj se najfrekventnija odrediSta lociraju na izlazne
lokacije najudaljenije od ulazne lokacije, pokazala najvecu otpornost na pojavu blokada.
Drugim re¢ima, duze vreme realizacije sortiranja svakog AMR-a je nadomesteno manjim
¢ekanjem na zavrSetak istovara drugih robota duz dugih segmenata. Ova tvrdnja vazi ne
samo za broj replikacija eksperimenta bez blokada (slika 4a), ve¢ i za trenutke pojave
blokade, odnosno broj replikacija u kojima se blokada javila nakon 70 sekundi rada u
stacionarnom rezimu jer se na slici 4b jasno vidi da strategija alokacije ,,3%, za sve varijante
ucesca (linije ,,3 20, ,,3 50“1,,3 80 na grafiku) imaju najmanje replikacija sa blokadom
pre grani¢ne vrednosti. Drugim reCima, strategija alokacije ,,3“ se pokazala kao
dominantna u odnosu na druge dve strategije u svim kombinacijama veli¢ine flote i uceséa
frekventnih odredista. Sa druge strane, u situacijama postojanja malog broja dominantnih
odredista kao apsolutno inferiorna strategija alokacije, bez obzira na veli¢inu flote,
pokazala se strategija u kojoj se odredista alociraju izlaznim lokacijama najblizim ulaznoj
lokaciji. Razlog za to je velika verovatnoéa prisustva veéeg broja AMR-ova na malom
broju lokacija na pocetku uzeg segmenta layout-a, Sto neminovno vodi blokadi nekog
robota.
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Slika 4 Rezultati simulacionih eksperimenata

Po pitanju uticaja veli¢ine flote na proizvodnost sistema sa grafika na slici 4d, na
kome je iskljucen uticaj blokade robota, se jasno vidi da povecanje flote uti¢e na povecanje
Casovnog kapacitet do broja od cca. 36 vozila. Medutim, treba imati u vidu da je na tom
grafiku pokazan ponderisani kapacitet, tj. kapacitet bez uticaja blokada. Tako da se
uzimanjem u obzir i uticaja blokada na kapacitet, tj. respektovanjem stvarno realizovanog
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kapaciteta (slika 4c) jasno uocava da se sa poveéanjem flote iznad 30 robota dolazi i do
znatnog povecanja broja blokada, tj. do ostvarenja identi¢nog kapaciteta manjim flotama,
ili pak do njegove redukcije.

5. Zaklju¢na razmatranja

Sortirni sistemi bazirani na primeni AMR-ova, usled prednosti vezanih za
jednostavnost uvodenja/isklju¢enja robota, brzinu realizacije projekta i redukovane
prostorne zahteve predstavljaju veoma perspektivnu alternativu trenutno trZiSno
dominantnijim konverejskim sortirnim sistemima. Obzirom da se radi o novoj tehnologiji
koja do skora nije bila predmet nau¢nog interesovanja, u smislu reSavanja tipi¢nih
upravljackih problema, to je jasno da je razvoj prakti¢no primenljivih modela i pristupa
njihovom resavanju tek na pocetku. Ovo je jos vise izrazeno Cinjenicom da se upravljanje
svakim sistemom mora posmatrati u duhu specificnosti kojima se konkretni sistem
karakteriSe. U tom smislu, u ovom istrazivanju je cilj bio analiza upravljackih odluka
vezanih za primenu strategije alokacije i veli¢inu flote AMR-ova kojom se dostize
maksimalni ¢asovni kapacitet sistema. Kao alat za modelovanje je koriS¢ena simulacija,
konkretno u softverskom paketu Flexsim 2021, i mora se priznati da je simulacija potvrdila
svoju univerzalnost i u primeni za analizu ovih sistema. Ono §to ipak treba naglasiti je da
se A* ruting algoritam, integrisan u sam simulacioni softver pokazao kao nedovoljno
praktican za rutiranje AMR-ova jer se ispostavilo da nedovoljno efikasno reSava situacije
ometanja u kojima nekom od robota preti blokada. Naravno, implementacija algoritma za
planiranje ruta iz realnih sistema bi bila najbolje moguée resenje za prevazilaZzenje ovog
problema. Medutim kako su ti algoritmi poslovna tajna, kao prvi sledeé¢i korak u
istrazivanju vezanim za upravljanje posmatranim sistemima autori planiraju
implementaciju nekog drugog Cesto koriS¢enog algoritma za definisanje ruta kretanja
robota, pre svega D* i D* light algoritma.

Po pitanju strategije alociranja odrediSta u posmatranom sistemu se kao
dominantno pokazalo alociranje frekventnijih odredista po krajevima uzih segmenata.
Medutim, u cilju sveobuhvatne analize pravila alociranja potrebno je ispitati mogucénost
naizmenicnog lociranja visoko i nisko frekventnih odredista duz uzih segmenata. Ovakav
pristup spada u probleme kombinatorne optimizacije i njegova implementacija
podrazumeva primenu nekog optimizacionog modela za reSavanje takvih problema, ali i
unapred poznatu strukturu robe po odredistima na osnovu koje se definiSe raspored
odredista po izlaznim lokacijama, tako da se minimizuje broj frekventnih odredista koja su
bliska jedna drugima i time uticu na povecano ometanje robota u njihovoj blizini.

Konac¢no, jo§ jedan pravac moguceg istrazivanja posmatranog problema je
utvrdivanje performansi sortirnog sistema za slucaj kada postoji vise ulaznih stanica. Takva
struktura ulaza robe u sistem bi mogla da uti¢e na povecéanje kapaciteta sistema, ali ujedno
otvara i nove upravljacke probleme, kao Sto je definisanje ulazne stanice na koju se AMR
upucuje nakon istovara, te je svaki takav sistem potrebno modelirati i utvrditi njegovo
ponasanje pod datim uslovima funkcionisanja.
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Abstract: The intensive technological development of hardware and software has led to a
significant increase of use of autonomous mobile robots in internal goods flows. An
efficient sorting system is a prerequisite for successful distribution of goods and it must be
based on the best possible control decisions. In that sense, this research analyzed the
operation of a sorting system with a predefined layout, based on the use of autonomous
mobile robots. We considered the operation of the system under three rules for allocating
goods’ destinations to the output locations, three structures of goods’ destinations in input
flow, and different fleet sizes. The system was modeled using simulation models developed
in the Flexsim software, and the analysis of the results provided a deeper insight into the
expected behavior of the considered system.
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